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電圧形インバータ駆動誘導電動機系の

線形サンプル値モデルの応用

山田　英二＊・辻峰　男＊

泉　勝弘＊・森崎　徳浩＊＊　・

小山　純＊＊

　　　Application　of　the　Linear　Sampled-Data　Model

of　an　Induction　Motor　Driven　by　Voltage　Source　Inverter

by

Eiji　YAMADA＊，　Mineo　TSUJI＊，　Katsuhiro　IZUMI＊

　　　Norihiro　MORISAKI＊＊and　Jun　OYAMA＊＊

　　The　behavior　of　an　induction　motor　driven　by　voltage　source　inverter　is　described　by　non－1inear　system

that　repeats　periodically．　So　far，　many　approximate　analyses　considered　only　fundamentζl　wave　compohent

of　phase　voltages　are　publishe（江　But　the　analysis　considered　switching　actions　of　the　transistors　is　not

established　enough，　especially　an　analysis　of　the　system　added　the　controllers　is　scarcely　done．

　　We　proposed　the　linear　sampled・data　mod61　about　an　equilibrium　point　by　considering　higher　harmonic

components　when　the　system　is　in　an　open・loop　operation．　In　this　paper，．　by　using　thi31inear　model，　we

derive　a　linear　model　of　the　System　including　feedback　controllers，　and　show．that　this　model　is　useful　for

stability　analysis　and　computation　of　transient　responses．

1．まえがき

　電圧形インバータ駆動誘導電動機系の動作は周期的

に繰り返す非線形システムとして記述できるが，従来．

相電圧の基本波成分のみを考慮した近似解析が多く発

表されており1）2｝，トランジスタのスイッチング作用を

厳密に考慮した解析法は十分には確立されていない．

特に，制御系が付加された場合の解析はほとんど行わ

れていない．　　　　、

　筆者らは先にζの系に関して，相電圧の高調波成分

を考慮した平衡点に関する開ループ運転時の線形サン

プル値モデルを導出した3）．本稿ではこの線形モデル

を利用して，フィードバック制御装置まで含めた系全

体の線形モデルを新たに導出し，このモデルが安定解

析や過渡応答の計算に有用であることを示す．』提案す

る解析法は状態変数法に基づいており，厳密で汎用性

に富み，計算手順も比較的簡単である．

2．開ループ運転時の線形サンプル値モデル

　フィードバック制御装置を含まない開ループ運転時

の電圧形インバータ駆動誘導電動機系は，．．定常解析で

定まる平衡点に関し状態量の微小変動を考えるとう次

式の線形サンプル値モデルで表わせる3）．．

　状態方程式：

　　△κκ＋1＝φ△κκ十θ△が　　　　　　　　　　　（1）

　出力方程式：

　　△〃κ＝Cムκκ十D、△が　　　　　　　　　　　　（2）
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Table　l　Time　representation　of　state　values Rd Ld

values　at孟＝甜
　　　　　　　　　　　　　　　’　κ　　　　　。κ　　κ　　　　　　　　　　●　κ

≠P，乙α，乙8d，乙8q

ﾕ。、～ψ。，弩θ。κ

Mean　values　or　effective

魔≠撃浮・刀@for

F≦オ≦孟κ；、

T，弩砿1鵬礎

Quantities　which　are

モ盾獅唐狽≠獅煤@for

繝ﾈ＋≦舌≦孟κ．f

E、κ，職罵＊死ω。κ

Quantities　of　period Tκ，／κ

Ed 0

↑

v工

話

注

望

ま

　但し，

　　ムκκ＝［△”1κ，△‘dκ，△‘。dκ，△♂。qκ，△ψ。談，

　　　　　ムψ。～，ムω。κ］T　　　　　　　（3）

　　△配κ＝［△Edκ，　△／陀，　ムコ覧元］T　　　　　　　　　　　　　（4）

　　△〃κ＝［△7≧髭，　△」』♂，　∠』右κ，　△VIん］T　　　　　　　　　（5）

　ここで，．以下に使う文字も含めてTable　1に記号の

定義を示す．

　ψの（‘，ブ）成分は，定常解における孟＝甜でのブ

番目の状態変数に対する孟＝妬、＋における♂番目の状

態変数の偏微分であり，．またθの（‘，ノ）成分は，ノ番

目の入力に対する旙：目の状態変数の偏微分である．

このことから解析的にφ，θの大部分の要素は求まる

が，回転角速度ω．やインバータ周波数／に関する要素

は数値偏微分により求めている．系の出力は必要に応

じて選定されるべきものであるが，期間甜≦孟≦熱r

における状態量の平均値を考えるとCのみでなくDも

要素をもつ．C，　Dの計算法はψ，θと同様である．

PI　CONTROLLER

ω～

十

κv

工M

y亡

3．　V／f一定制御時の解析

3．1　系の記述

　V／／一定制御にも種々の方法があるが，ここでは

Fig．1に示すシステムについて解析を行う．

　インバータ角周波数指令卿＊を与えるとW／の比よ

り端子電圧指令硲＊が定まり，電動機の端子電圧の実

効値琉を砺＊に一致させるように制御する．そのため

V診＊と玩との差をPI制御器に加え，その出力により

直流電源電圧Edを制御するようなフィードバック系を

考える．

　Fig．2にPI制御器の構成を示す．ここでは．Eαを発

生する順変換装置は単なる比例要素として考え，その

ゲイ．ンをK，としている．図より次式を得る．

P砺一
噤ivε＊一vじ） （6）

璽

一7亡

Fig．1　Constant　y／／control　system

R2 o

R1

yt：

R1
十

→ec

Fig．2　PI　controller

Ed

罵

　　E己＝1ζ』｛θc十K’P（y｝＊一y｝）｝　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここで，Kp，　Zはそれぞれ比例ゲイン，積分時定数

であり次式で表わされる．

　　K。＝R、／R、，男＝CR、　　　　　　（8）

（6）式を期間丁κ（＝孟κ＋τ一掃）で差分近似すると次式を

得る．

　　げ一三射臨＊κ一幽　　（9）

（7）式を離散化する方法は幾通りも考えられるが，ここ

では期間丁んで検出された量によりその間・の入力E♂が

定まるものとして，次式で近似する．

　　E♂＝K。e，κ＋1＋K。1蝋琉＊κ一γの　　　　（1①

　図よりγ欝は

　　琉＊㌧K。ノωノκ　　　　　　　　　（11）

なる関係がある．

　一方，インバータ周波数に関しては開ループである

ので，

　　／κ＝ωノκ／2π　　　　　　　　　（1②

が成り立つ．！κとTκには次の関係がある．

　　Tκ＝1／（6／κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13
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3．2　定常解析

　定常状態では電動機の端子電圧聾が指令値瑳＊に等

しくなる．開ループ運転時の定常解析では電源電圧Ed，

インバータ周波数／，回転角速度ω。を定めることによ

り，罵を含めた電量が一意的に求まった．ここでは，

V置＊，／，ω．を与えて諸量を決定する必要がある．そこ

でγ、がVl＊・と等しくなるような．EdをNewton法を用

いて計算し，それにより定常解を算出した．

3．3　線形サンプル値モデル

　次にV／！一定制御の場合の線形サンプル値モデルを

導出する．開ループ運転時のサンプル値系の状態方程

式において制御推移行列θを次式のように分割する．

躍一二鴎］A劉　qの
　（9），（1①式の定常解に対する微小変動分を考えると次

式を得る．

Rd Ld

Ed o

↑

v工

．當

1富

望

蕎

PI　CONTROLLER

IM

÷

ω婁　ωさエ

ωf

　　ム・’・・一△・～＋箸丁（岬κ一岬）　（1励

　　△E♂＝Kc△θcκ＋1十KcK♪（△脇＊L△陛）　　（1⑤

　但し，Tは野の定常値である．

ここで帰還量として用いる△礎は（2）式より次のように

書ける．

　　△礎＝Cη△rκ十d、△Eακ

　　　　　＋d、△／κ＋d、△畔　　　　　　（1の

よってフィードバック制御系まで含めた系全体の線形

サンプル値モデルは，（1），（15）～（1の式，及び（11＞，（吻式の

微小変動分を考えた式より次式のように書ける．

　　△κノ＋1＝砺ムコσノ十θ。、△ωノ‘κ＋θ。、△難　　（18

　但し，

　　△xノ＝［（△」σん）T，ムε。κ］T　　　　　　（19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

砺一m亡諜磁訓

…∴齢〕

κ一晒（・＋号）

⑳

⑳

⑳

ωr

十

十

Fig．3　Constant　slip　frequency　control　system

4．すべり周波数一定制御時の解析

4．1　系の記述

　すべり周波数一定制御の例としてFig．3に示すシス

テムについての解析を行う．

　回転角速度指令ω。＊及びすべり角速度指令ω。、＊を与

えることにより電源電圧E。，インバータ角速度ωノを

制御する．ここでは回転角速度ω．と指令値ω諮との差

をPI制御器の入力とし，その出力により直流電源電

圧Edを制御するような速度制御ループを考える．

　PI制御器の構成はW／一定制御の場合と同様であ

り，PI制御器への入力が一ω。＊及びω．に変わるだけ

である．よってPI制御器に関する式としては（9），（1①

式と同様の考え方に基づき次式を得る．

　　げ一磨馳（ω鯉副

　　Edκ＝K。ε。κ＋1＋K：。　Kp（ω諮Lω。κ）

　一方インバータ周波数！κについては

　∫κ一三（ω。κ＋ω。、＊κ）

なる関係が成り立つ．

⑳

㈱

㈱

4．2　定常解析

　閉ループ運転時にはω。＊，ω。z＊，匹に対して定常解

が定まるが，ここでは簡単のために五のかわりに．Ed

を与えて開ループ運転時の解析結果をそのまま使用し

た．

4．3　線形サンプル値モデル

　次に系全体の線形サンプル値モデルを導出する．

⑳ん㊧式の微小変動を考えると
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△銑…一・躍＋舟丁（△ω。＊κ一△ω。κ）

△．E。㌧K。△ε。κ＋1＋K、K》（△ω，＊κ一ムω。κ）

△／・一筆（△ω。κ＋△ω。、＊κ）

となる．

⑳

⑳

⑳

（1＞，（1の，⑳～⑳式より次式に示す系全体の線形サン

プル値モデルを得る．

　　△κノ＋1＝φ。△xノ＋θ。1△ω。＊κ

　　　　　　＋．θ。、ムω。、＊κ＋θ。、△畔　　　　⑳

　ここで，

　　　φ一Kθ・α＋盛観

ψ8＝

　　　　　　一讐α

鞠一

干一

磁一^制
Cs＝［0000001］

Kcθ1

1

611

働

（33）

圃

（35）

果であり，（b）図は従来提案されていた基本波成分のみ

を考慮した解析による結果である．両者にあまり差は

なく，高調波成分が系の安定性に及ぼす影響は小さい

ことがわかる．また，開ループ運転時に低周波領域で

見られた不安定性3）が解消されている．Fig．5はFig．4

に対して篤を0．5とした場合の結果である．K。が小

さくなり，振動周波数が低くなることがわかる．一般

的に，インバータ周波数がノのとき複素根2に対する

振動周波数ゐは次式で求められる．

1．0

1

0．5

0

工m

1

　f（Hz）

1：10
2　：20

3：30
4：40
5：50
6：60
7＝70
8：80

2

Stable

3

4

κP・5・OTI・0・5（・）

8．

7

6

5

Unstable

2

3

4

2

530．01

3．

1　　4

5

響

5　　7

　6　　8　1

5．解析結果

数値計算に用いた電動機及び回路の定数をTable　2

に示す．

0．5

Real　axis　　　　1　2

3

Re

4－8

Fig．4（a）　Root　locus　diagram　for　parameter

　　　　　inVerter　freqUenCy

　　　　　（Detailed　analysis）

5．1　V／f一定制御時の解析結果

　安定性は先に導出した状態推移行列φ．の固有値を求

め，それが単位円内に存在するかどうかで判定できる．

Fig．4はKc＝1．0，　K》＝5．0，　Tr＝0．5（s），8＝0．01

において，インバータ周波数∫をパラメータとした場

合の根軌跡を示す．（a）図は前章で述べた曄密解析の結

Table　2　Machine　constants　and　circuit　parameters

2．2kW，200V，60Hz，　P＝4

」＝0．0975kg・n！2（inertia　including

that　of　dc　load　generator）

1．0

0．5

Motor：rating

Mbtor　cbnstants

78＝0．859Ω

6・＝0．459Ω

L8＝工み＝0．0904H

Mノ＝0．0873H

Cir6uit　parameters

Ld＝0．02H

Rδ＝0．1Ω

C＝0．02F

0

Im

Sしable

　f（Hz）

1；10
2＝20
3＝30
4：40
5：50
6：60
7　：70

8：80

3

4

κバ5・OTエ・0・5（・）

1

2

5

8

7

6

2

Unstable

3
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3

5＝0．01

4

2　　5
1　6

5　　7

6　　8

7

Re

0．5　　　　　　　　　　　　8

　　　Rea1曲一聯

Fig．4（b）　Root　locus　diagram　for　parameter

　　　　　inVerter　freqUenCy

　　　　　（Fundamental　component　analysis）
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Fig．5（a）　Root　locus　diagram　for　parameter

　　　　　inVerter　freqUenCy

　　　　　（Detailed　analysis）
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Fig．6　Transient　response　after　step　change　of

　　　　load　torque　from　zero　to　O。5（N－m）

0．5

距a’朗一

Fig．5（b）　Root　locus　diagram　for　parameter

　　　　　inverter　frequency

　　　　　（Fundamental　component　analysis）

ゐ一如tan一・

　　π

Im［2］

Re［z］
6⑤

　次に系の過渡応答の計算例を示す．Fig．6は∫＝60

（Hz），　K』＝1．0，　K＞＝5．0，　Z＝0．5（s），8＝0．01の平

衡点が，孟＝0．1（s）で負荷トルク五の0から0．5（N－m）

へのステップ変化により乱された場合の応答を（1賦よ

り計算したものである．㈹式を用いて，Fig．4（a）の単

位円近くの根からゐを求めると，

　　　　3×60　　　　　　　　　10．2438　　ゐ＝　　　　　　　　　　　　　≒14．2（Hz）　　　　（37）　　　　　　　tan一
　　　　　π　　　　0．9645

となり，応答の振動周波数と一致する．このシステム

には速度制御ループが無く，負荷トルクの増加に相当

した分だけすべりが大きくなり，回転数は新しい平衡

点へ移る．Fig．．7は／＝20（Hz）の場合に同様の応答を

計算した結果である．Figl　4（a）よ・りわかるように，

／＝20（Hz）の場合には∫；60（Hz）の場合に比較して単

位円近くの複素根の絶対値が小さく，そのため過渡応

答に振動が現れていない．
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5．2　すべり周波数一定制御時の解析結果

　W．ノー定制御時の場合と同様に，状態推移行列Φ。の

固有値を計算し安定性を調べることにする．Fig．8（a），

（b）はKc＝1．0，、Kp＝10．0，7｝＝O．5（s），8＝0．01の場

合に回転角速度指令ω。＊をパラメータとしたときの根

軌跡を描いたものであり，それぞれ厳密解析と基本波

解析の結果である．両者の結果に多少の違いはあるが，

それぞれの根はよく対応している．この場合回転角速

度指令ω。＊が低い範囲で系は不安定となる．安定限界

となるω。＊の値が基本波解析に比較して厳密解析の方

が幾分大きく，高調波成分の影響により不安定な範囲

がわずかながら広くなっている．Fig．9はFig．8に対

しK。を1．0とした場合の結果である．この場合不安定

領域は存在しない．

　次に負荷トルクのステップ変化に対する応答の計算

例を示す．Fig．10は♂＝350（rad／s），　Kp＝10．0，　Z「

＝0．5（s）の場合に孟＝0．1（s）で負荷トルクTしが0から

0．5（N－m）に変化したときの応答を⑳式を用いて計算し

た結果である．またFig．11はω。＊が200（rad／s）の場合

の応答である．両者を比較すると，ω。＊＝200（rad／s）

の方が系が振動的となっているごとがわかる．さらにω諮

が小さくなると，Fig．8（a）からわかるように系は不安

定となる．Fig．12はFig．11に対してKp＝1．0とした場

合の応答である．この場合には速度ゲインが小さく電

動機の速度はゆっくり回復している．これは，Fig．9（a）

に示す偏角の非常に小さい複素共役根に起因している．
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6．むすび
　以上，電圧形インバータ駆動誘導電動機系において，

V／∫一定制御時やすべり周波数一定制御時のような閉

ループ運転時の厳密な線形サンプル値モデルの導出法

を提案した．

　インバータ出力電圧の基本波成分のみを考慮した解

析と提案した線形サンプル値モデルの解析結果は，安

定性に関しては大差は見られず高調波成分が安定性に

及ぼす影響は小さいと考えられる．従って，基本波成

分のみを考慮した解析は，厳密解析に比較して解析が

容易であるため，安定性を考える場合には有用である

といえる．しかし，電流やトルクの脈動分は基本波成

分のみを考慮した解析では求めることはできない．従

って定常時のトルクや電流の脈動の把握と同時に，過

渡特性をも明確にする一連のシステム解析・設計法と

してこの線形サンプル値モデルを利用すれば便利であ

る．
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